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1 はじめに 1 
1 はじめに
• Bose-Einstein凝縮の歴史 Bose-Einstein凝縮体についてはこれまで多くの研究がなされてき
た。Bose-Einstein 凝縮（以下 BEC）と呼ばれる現象がEinsteinにより予告されたのは 1925年
である。EinsteinはBoseのフォトンの統計に関する論文を基に、物質は波動であるという de
Broglieの予言に従い物質にフォトンの統計を応用し、 BECを発見した。
P（ε） = - 1 (1) 












•BEC の実現 しかし、存在が予言されてから 70年後の 1995年、 3つの別々のグループがそれ
ぞれ異なる原子気体の BECの実現に成功した。異なる原子気体とは、ルビジウム原子気体［2］、リ










これらの粒子がBECである。・Josephson効果 1995年に BECが実現して以来、 BECについての研究は理論・実験の両方で
盛んに行われるようになった。その中でも、ダブ＇；レ・ウェル型ポテンシャルに捕捉された BECに
関する研究は特に興味深い。極低温に冷却した原子気体を二つの谷を持つダブル・ウェル型ポテン




を挟んで、接合した 2つの超伝導体の聞には電流が流れるが、これを Josephson効果とよぶ ［5］。
Josephson効果は細い管で接続された2つの超流動体（液体ヘリウム）にも見ることができる。こ
の現象の本質的は2つの Bose-Einstein凝縮体間で起こるトンネル効果によるものなので、極低温
ボーズ気体で再現することが可能で、あり、 実験でも実現されている。図 1は、 実際に観測された
Josephson効果の様子である ［6］。















フである。左右の谷に捕捉されている粒子数の差 η は、 （η）= 0を中心に振動することが報告さ































20 5 10 15 





























2 2 /2(x -xo) ¥ 2
V(x) = -mwな＝十1もexp［－（・一一一一一i¥ d J (2) 
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図3 ポテンシャルV(:c）。同＝ 10、Xo= 1。
パラメーターはポテンシャル障壁の高さ 1也、ポテンシャル障壁の位置句、障壁の幅 dで、 コ
ヒーレンスをこれらの関数と して数値計算を行うことでその同 • Xo・d依存性を明らかにした。計
算結果およびその考察は第4章で示す。




2.1 2モード近似・2モード・ハミル卜二アン 捕捉ポテンシャルを V(r）とし、ボゾンの質量は問、粒子数は N と
する。Hartree-Fock近似にもとづき、この系を N個の 1粒子ハミルトニアンと接触型相互作用ポ
テンシヤルU(ri r1) = go(ri r1）で近似する。系全体のハミルトニアンは
H ＝言（長＋V(ri)) + ~ 芸U(ri r1) (3) 
と表される。
さらに（3）を場の演算子を用いて表すと：
H = J d3r'l1↑（r) （ん＋ザ竹町r) (4) 
ただし、 Ho＝長＋ V(ri）は I粒子ハミルトニアンで、ある。さらに、古（r）を I粒子波動関数
仇（r）と消滅演算子向で展開し、
N 
宙（r)= ~= a1</>i(r) (5) 
(4）に代入すると：
N _ N 
H ＝乞い｝a1+ ~？二仏川！a}aka1 (6) 
ただし、
Eij = J d3問。3 (7) 






(Ho+ gNI仇12 μ）ゆ0= 0 
















。＝E1 + ~Uoooo 





図4、5は、 Xo= 0の対称ポテンシャルと Xo= 1の非対称ポテンシャルにおける第I集団励起
エネルギー E1（実線）と第2集団励起エネルギ』－ E2 （点線）の同依存性のグラフである。E1は
1もの増加とともにOに漸近するが、 E2とE1は1もが増加しでも十分に離れている。そのため、
%が大きい領域では系全体を凝縮体モード 。 と第 1励起モード仇だけで近似することが許され
る。（11）式を j> 1を切り捨て、 2モードハミルトニアン
H=Ec＋色合1+ ~Un向。＋刷＆1&1+ atatao&o) + K仰仇＋引いo)+ Fni (13) 
を得る。
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図4 Xo = 0の集団励起エネルギー E1とE2
X 0=1 
五羽 戸唱孟ニニ一










20 25 30 
図5 Xo = 1の集団励起エネルギー E1とE2
ただし、凸＝ E1 + ~(Uoooo -Unn）ぅK = (Uon1 -Uooo1）ぅF= HUoooo -Unn -2Un）であ





























企 － 1/;.t,;, ;.t,;, ¥ 
J.Jy' -2 ¥ u,l "0 - u,o "l) 
Sz' = ~（合1 合o) (16) 
である。するとハミルトニアン（13）は、
(17) f主TM=（凸＋NF)Sz' + 2UuS;, + K(N -1）丸， ＋K(S_x'Sz'+sz,Sx,) +FS;, 
(18) 







???っ ??? (19) 
(20) 
この回転変換を行うことにより、 Hamiltonian(l7）は以下のように書き換えられる ：







G = 2Un cos2 e K sinW + Fsin2 e 
u = 2Un cos2 e + K sin w + F cos2 e 
E = ( E 1+ NF) cos e + K ( N一1)sin 
J = (E1 + NF) sine -K(N -1) cose 
なお、ポテンシャルが対称 （xo= 0）なとき K=0なので回転角はe＝π／2となり、（20）のパ
ラメータはより簡単になる：
U = 2Un 
G == F 
J == E1 
E == Q 
(18）の変換は、全粒子波動関数量の基底を凝縮体モードと第I励起モードの波動関数ゆ0うの1か































先に図 6で示したように、同 ＝0のとき F= 0とおくことで正しい集団励起エネルギーが得ら
れる。基底変換後のパラメータ Gは1も＝ 0のとき G=Fなので、同 ＝0でF= 0とおくこと
図7






f主TM=EBz -JSx + us; 
パラメーターはそれぞれゆL とゆRを用いて、 以下で与えられる：
U = ~I dr(Iゆ£12ゆ山
J = E1 Sin(e) = (</JLlholゆR)
E = [E1 + NU] cos(e) 














e'P Iη）＝ ｜η＋ 1) 
In)= lnLぅnR)
ηR = N-nL 
n = （ηR nL)/2 
2 モデル
である。ただし、 IN/2）の場合のみ ei'PIN/2)0= I -N/2）である。
これらの演算子で書き表されたハミルトニアンがJosephsonハミルトニアンである：
ただし、
ん＝u（合一π)2+ ~川（1 -cos <p) 















η（r) ＝η£1¢£12 ＋ηRIゆRl2+ 2Re( (S+)¢i¢R) (32) 
ただし、 B+＝ 丸＋仇勾~e坤。 （32）の最後の項は 札内 聞の干渉を表す量で、 （eiφ ）
に比例する a <PLとゆRの干渉の度合いを示す量として、 （e叩） をコヒーレンス（coherence）と呼
ぶ［7］。
一般に、コヒーレンス （e叩） は位相の不確定性と以下のような関係にある［8]:
(eゆ） = ei（φ） e （ム<p)2)/2 (33) 
位相の不確定性 （（ムψ)2）は、 2次までの近似では以下で与えられる：
（（卸)2)k＝ぺた＋ ~) (34) 
ただし、 σ2= /7可証。粒子がた番目の励起状態にいる確率引山 川 kliwj/kBTなの
で、 （（ムψ)2）はTについて平均を取ると
2 モデル
日ム州 r＝「2[nr川 kBT)+ ~] 
と書くことができる。ただし、
nr（九州／kBT)＝一一一土
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図 8 Xo = Q、T= 0.01におけるコヒーレンス。横軸は同
図8は温度T= 0.01、Xo= 0のコヒーレンスの同依存性のグラフである。1もが増加するとと
もに、ポテンシャル障壁の高さが増大しトンネリング率が減少するためコヒーレンスも減少する。














一一一三＋ V(x) + gNI向12）仇＝ （μ＋ E1）仇2m 山／
の2つである。以下の説明では式









( 1θ2 1 -28:i2十三（x-xo)2＋同叫［一（州）2］十戸1¢012）内＝ （勺＋μ）内 (41) 
ただし、 d→d（午）きである。
(41）は2階の偏微分方程式なので、 内 の2階微分を 内 で書き表したい。そのために、 内（x+dx)
と向（x-dx）をテーラー展開する：
3 計算手法 14 
θ1θ2 。 1θ3 。 1θ4 A 
内（x+dx）＝内（x)＋ー ゆ（x)dx＋一一一向（:i;)dx'L.＋一一一ゆ（x)dx.j＋一一一向（x)dx"+. θX j 2！θx2 3！δx3 j 4！θx4 
θ1θ2 。 1θ3 0 1θ4 A 




f,<t>j(x) ＝出 向（x＋仙 ゆj(x-dx) -2</>j(x) 
(45）を（41）に代入すると、














o I I内（x1) I 
訪 o I I内（x2) I 
I 〕 〔 ( 47)
／内（Xmin)¥
(~x~ ＋宇＋A
I <t>j(xi) I 
= (Ej + μ) Iゐ（ぬ） ｜





1θ4 " 1θ6 A 1θ8 " 
＋豆石Zゆj(x)dx'L.＋語6石Eゆj(x)dx4＋茄五6石Eゆj(x)dx0 
(48) 
3 計算手法 15 
ただし、4階以上の微分は以下のように求める ：
;:,4 ;:,2 1 ，、
云τ内（x)＝ーす二す（内（x-t-dx)-t-内（x-dx)-2内（x))
x1 J ax“dx“＼ J J 
θ6 θ2 Iδ4 ¥ 








なお、特に明記がない場合パラメータは w=2π ×lOOHz、d=5×10-5/lho、gN= 4.98× 
10一町hル＝69.7、T= 0.001aただし lho＝何百戸である。



















































図9、10、11はそれぞれgN= 0.6、gN= 6.9、gN= 69.7、における dと%に対するコヒー



































図 14 1令＝ 5、d= 1, 2, ~:, 4, 5のポテンシャルV(x)
















図 15 Vo= 10、d=l,2,3,4,5のポテンシャルV(x)
はそれぞれ異なる dにおける V(x）である。図12、13と見比べると、例えば同 ＝5のときは、コ






4 結果 20 
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図 17 1令＝ 10
図 16は同 ＝5のときの Xoに対するコヒーレンスのグラフだ。コヒーレンスは単調に増加し、
4 結果 21 























図 18 1令 ＝5、A=0, 0.5, 1, 1.5, 2のポテンシャルV(x)
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